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摘要 : 铅 和 锅 在 土壤 中 表现 出 很 强 的 毒性 ,严重 危害 植物 的 生长 发 育 。 本 研究 着 眼 于 中 国 特 
有 濒危 珍稀 植物 琪 桐 ， 探究 盆栽 实验 条 件 下 其 抗 氧化 酶 活性 、 丙 二 醋 以 及 游离 腿 氨 酸 、 可 溶 
性 蛋白 对 不 同 浓度 重金 属 铅 、 锅 胁迫 的 响应 规律 ， 结 果 表 明 :《〈1) 不 同 浓度 铅 处 理 下 ， 琪 机 
幼苗 两 二 醛 浓度 均 显 著 高 于 对 照 组 ， 而 锅 胁 迫 条 件 下 除 10 mg.kg ”浓度 外 ， 其 余 处 理 组 两 
醛 浓度 也 显著 高 于 对 照 组 ， 表 明了 铅 和 锅 污 染 加 剧 了 瑞 桐 膜 脂 过 氧化 进程 。(2) DEP ER 
随 着 铅 、 锅 浓度 的 增加 ， 表 现 出 先 增加 后 降低 的 现象 ， 分 别 在 铅 浓 度 羡 800 mg.kg MiK 
HE 220 mg-kg ”处 理 下 显著 低 于 对 照 组 。 可 溶性 蛋白 浓度 随 着 铅 浓度 的 增加 也 表现 出 先 增 后 
减 的 规律 ,其 浓度 在 锅 胁 迫 下 均 显 著 高 于 对 照 组 。 可 溶性 蛋白 和 游离 且 氨 酸 的 增加 可 以 提高 
琪 桐 抵抗 低 浓度 重金 属 危 害 的 能 力 ， 但 高 浓度 重金 属 对 琪 桐 产 生 抑 制作 用 。(3〉 ” 随 着 铅 和 
锅 浓 度 的 增加 ， 琪 桐 抗 氧 化 酶 活性 也 表现 出 先 增 加 后 降低 的 特征 ， 表 明了 低 浓 度 重 金属 〈 铬 
浓度 三 600 mgkg', MES mgkg O 容易 激活 琪 桐 抗 氧化 应 激 反 应 ， 有 效 地 减少 重金 
属 的 危害 ， 高 浓度 的 重金 属 则 会 抑制 抗 氧化 酶 活性 。(4) 通过 相关 性 和 主 成 分 分 析 表 明 ， 瑞 
桐 幼苗 中 抗 氧化 酶 、 游 离 腿 氨 酸 可 以 较 好 地 反映 琪 桐 对 两 种 重金 属 胁迫 的 响应 规律 。 
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Abstract: Lead and cadmium, which are the most toxic heavy metals found in soil, impair plant 
growth. This study focuses on Davidia involucrata, a rare relic plant in China, exploring the 
responses of the antioxidant enzymes, malondialdehyde and soluble proteins to different 
concentrations lead and cadmium by pot experiment. The results were as follows: (1) The 
concentration of malondialdehyde is higher in different concentrations of lead than that in the 


control group. The malondialdehyde concentration of the different concentrations of cadmium, 
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except for the concentration is 10 mg-kg !, is significantly higher than that in the control group, 
indicating the increased degree of cell membrane lipid peroxidation of D. involucrata. (2) Free 
proline concentration of osmoregulation substances initially increases and then decreases with an 
increase concentration of lead and cadmium, which is the lowest under treatment of lead 
concentration 2800 mg.kg and cadmium concentration 20 mg:kg !, respectively. With the 
increase of lead concentration, the soluble protein concentration also shows that initially increases 
and then decreases. The concentration of soluble protein is higher in the treatment groups of Cd 
than that in the control group. The increased of soluble protein and free proline enhances the stress 
resistance of D. involucrata to resist the damage. In addition, the high concentration of heavy 
metals inhibited the growth of D. involucrata. (3) Antioxidant enzyme activities also initially 
increases and then decreases with an increase in lead and cadmium concentrations, indicating that 
low concentration of heavy metals(lead concentration 600 mg:kg | and cadmium concentration 
<5 mg.kg ') could easily activate the antioxidant capacity of D. involucrata and it could deal 
with the harm, while high concentration of heavy metals could inhibit the activity of antioxidant 
enzymes. (4) The correlation and principal component analysis shows that antioxidant enzymes 
and free proline have important indicative effects on the stress of the two heavy metals. 
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随 着 城镇 化 进程 的 加 快 ， 人 类 活动 强度 加 剧 ， 加 速 了 污染 物 向 大 气 、 水 和 土壤 的 释放 ， 
进而 降低 自然 资源 质量 ， 人 危害 动 植物 和 人 类 的 健康 (Ewa et al., 2009; Lin et al. 2012; 王 晓 
娟 等 ，2015 )。 土 壤 是 重要 的 物质 和 能 量 交换 媒介 ， 也 是 陆 生 植物 生长 繁殖 的 物质 基础 ， 由 
于 人 为 的 干扰 导致 了 土壤 污染 的 加 剧 。 其 中 ， 土壤 重 金属 污染 具有 难 降解 、 易 迁移 、 潜 伏 期 
长 等 污染 特征 , 我 国 受 污染 最 严重 的 两 种 重金 属 污染 物 是 铅 (Pb) 和 锅 (Cd)( 杨 艳 等 , 2016; 
胡 理 等 ，2018)。 对 于 植物 而 言 ， 铅 、 锅 并 非 植物 生长 所 需要 的 元 素 ， 但 它们 会 通过 植物 根 
系 吸 附 作 用 迁移 到 植物 体内 ， 过 量 的 铅 、 锅 会 抑制 植物 细胞 酶 的 活性 和 功能 ， 干 扰 植 物 的 呼 
吸 和 光合 作用 ， 进 而 阻碍 植物 的 生长 发 育 ， 造 成 累积 毒害 现象 〈 周 建 军 等 ，2014; 庄 国泰 ， 
2015)。 植 物 抗 氧化 酶 通常 作为 植物 抵抗 重金 属 胁 迫 的 重要 指示 指标 ， 重 金属 刺激 植物 产生 
应 激 反 应 ， 生 成 较 多 的 超 氧 化 物 歧化 酶 “SOD)， 过 氧化 物 酶 CPODO MERKAR (CAT) 
等 自主 清除 体内 过 多 的 氧 自由 基 ( 金 羽 等 ，2013; 杨 国 远 等 ，2014)。 因 此 ， 其 活性 增加 表 
明 植 物 抵御 不 利 环境 的 能 力也 增强 。 另 外 , 游离 且 握 酸 的 积累 也 是 植物 在 受到 不 利 环境 条 件 
下 的 一 种 重要 解毒 机 制 。 可 溶性 蛋白 受到 重金 属 毒害 作用 后 主要 表现 出 变性 、 降 解 等 现象 ， 
从 而 使 酶 参与 的 代谢 活动 发 生 功能 紊乱 〈 杨 惠 等 ，2013; 唐 探 等 ，2015)。 然 而 ， 丙 二 醛 的 
积累 则 指示 植物 受到 逆境 伤害 的 程度 较 高 ， 尤 其 是 细胞 膜 结构 被 破坏 的 程度 。 

Hti) CDavidia involucrata), RRRS TRI, Je THAE (Davidiaceae) 落叶 乔木 ， 是 第 
三 纪 古 热带 植物 区 的 遗迹 种 ,我国 特 有 属 种 ， 已 被 列 为 重点 保护 野生 植物 CSpongberg 1993; 
张 家 勋 等 ，1995;， Wu etal., 2000)。 目 前 ， 我 国 现 有 的 野生 种 仅 分 布 在 四 川 省 西南 部 ， 湖 北 
省 中 部 及 周边 地 区 。 由 于 琪 桐 具 有 较 高 的 观赏 价值 、 经 济 价值 和 药 用 价值 ， 已 被 广泛 地 引 和 
在 自然 保护 区 、 风 景 名 胜 区 等 地 区 “〈 王 宁 宁 等 ，2011)。 许 多 学 者 对 两 桐 展开 了 研究 ， 主 要 
集中 在 人 工 繁殖 和 引种 、 种 群生 态 学 、 细 胞 学 等 领域 〈 朱 利 君 等 ，2007)， 贺 金 生 等 〈1995 ) 
研究 了 琪 桐 及 琪 桐 林 的 天 然 分 布 特征 和 分 布 区 的 自然 环境 状况 。Tang et al. (2017) 运用 物 
种 分 布 模型 预测 了 琪 桐 气 候 适 宜 区 域 的 未 来 分 布 状况 。 刘 周 莉 等 (2009) 在 42 °C 热处理 下 
对 琪 桐 幼苗 进行 了 基于 RNA-Seq 的 基因 表达 分 析 ， 对 琪 桐 的 研究 有 利于 提高 其 存活 率 以 及 


过 


vt 


较 好 地 规划 保护 措施 ， 具 有 重要 的 意义 。 由 于 重金 属 污染 物质 会 通过 大 气 干 湿 沉 降 、 污 水 灌 
溉 等 进入 到 土壤 中 , 一 部 分 有 害 重金 属 被 截留 在 土壤 中 , 通过 植物 富 集 和 迁移 转化 进入 植物 
体内 阻碍 其 正常 生长 发 育 ， 降 低 生 物 量 等 〈 韩 琳 等 ，2020)。 琪 桐 对 其 生长 环境 有 较 高 的 要 
求 , 土壤 质量 的 优 务 对 琪 桐 的 生长 具有 重要 的 影响 作用 。 然 而 ,关于 土壤 重金 属 污 染 对 琪 机 
幼苗 的 生理 生化 指标 影响 的 研究 较 少 ， 相 关 资 料 比 较 缺 乏 。 因此， 本 研究 分 析 了 瑞 桐 幼苗 的 
抗 氧化 酶 、 丙 二 醛 、 可 溶性 蛋白 以 及 游离 且 氨 酸 在 不 同 浓度 土壤 重金 属 铅 、 久 污 染 条 件 下 的 
活性 或 浓度 变化 规律 ， 以 期 探讨 琪 桐 对 重金 属 污染 的 响应 机 制 和 潜在 影响 因素 , 为 进一步 研 
究 两 桐 在 逆境 下 的 生存 能 力 提供 了 研究 资料 , 也 为 保护 琪 桐 、 提 高 成 活 率 及 制定 合理 的 保护 
规划 提供 了 参考 依据 。 
1 材料 和 方法 
1.1 实验 材料 
桐 幼苗 〈 三 年 生 ) 均 来 自 四 川 省 什 部 市 ， 实 验 所 使 用 的 土壤 pH 73 7.67 0.07, TE 
全 磷 含 量 分 别 为 513.47、472.5 mg.kg |, 其 中 Pb、Cd 的 背景 值 含量 分 别 为 5.71、0.09 mg.kg '。 
1.2 材料 栽培 与 处 理 
~ 根据 土壤 环境 质量 标准 (GB15618-1995)， 使 用 Pb(NO4); 和 CdCl.2.5H20 制备 重金 属 
溶液 ， 分 别 模拟 了 低 浓 度 、 中 等 浓度 和 高 浓度 铅 和 锅 胁 迫 环 境 〈 见 表 1)。 配 制 的 溶液 添加 
到 土壤 中 并 混合 均匀 ， 用 盆栽 土 培 的 实验 方法 于 西 华师 范 大 学 实验 基地 培养 90 天 (2018 年 
6 月 至 2018 年 8 月 )， 每 组 处 理 均 重复 3 IX. 
表 1 不 同 浓度 铅 、 锅 胁迫 设计 
Tablel Concentration design of Pb and Cd pollution 


Nani 


低 浓 度 中 浓度 高 浓度 
3H 
处 理 Low concentration Medium concentration High concentration 
Treatment 
(mg:kg !) (mg:kg !) (mg:kg !) 
铅 Pb 200 400 600 800 1 000 
ffá Cd 1 5 10 20 30 


1.3 生理 生化 指标 测定 
1.3.1 株 高 
重金 属 处 理 前 ,用 卷 尺 测量 每 株 琪 桐 幼 苗 的 株 高 ，3 次 重复 。 经 90 d 重金 属 处 理 后 ， 再 
次 测量 每 株 幼苗 的 株 高 ， 均 3 次 重复 。 计 算 株 高 增 量 ， 即 处 理 后 株 高 减 去 处 理 前 株 高 。 
1.3.2 两 二 醛 ， 游 离 且 气 酸 和 可 溶性 蛋白 
摘 取 同一 功能 区 的 叶片 3~5 片 ， 置 于 冰 盒 中 ,立即 送 回 实验 室 进 行 各 项 指标 的 检测 。 丙 
二 醛 采 用 硫 代 巴 比 妥 方法 测定 CAbdElgawad et al., 2019)， 游 离 膊 氨 酸 使 用 磺 基 水 杨 酸 法 测 
定 〈Jin et al., 2019)， 可 溶性 蛋白 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 测定 (Cheng et al., 2016). 
1.3.3 抗 氧化 酶 活性 
SOD, POD 和 CAT 采用 分 光 光 度 计 法 测定 。 称 取 叶 片 0.2 g 于 研磨 钵 中 ,添加 2 mL 磷 
酸 盐 缓冲 液 并 置 于 冰 浴 中 快速 研磨 ， 然 后 在 4°C 下 10 000 rmin 离心 15 min， 收 集 上 清 液 
作为 待 测 样品 。 根 据 Donahue et al. (1997) 的 方法 ,波长 560 nm 处 的 OD 值 引 起 $0% 硝 基 
蓝 四 氮 唑 (NBT) 还 原 速率 抑制 所 需 的 酶 量 来 测量 SOD 活性 。POD 活性 通过 愈 创 木 酚 氧化 
法 测定 (Merey et al., 2018)， 测 量 波长 470 nm 处 吸光 度 的 增加 值 。CAT 活性 被 定量 为 底 物 
H20; 的 消耗 而 导致 波长 240 nm 处 的 吸光 度 的 减少 值 (Jing et al., 2018). 
1.4 统计 分 析 
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采用 SPSS 23.0 (IBM Inc.， 美 国 ) 对 实验 数据 进行 统计 分 析 ， 包 括 均值 和 标准 差 、 不 
同 处 理 组 间 的 显著 性 差异 分 析 以 及 皮尔 逊 相关 性 分 析 ， 采 用 Origin2018 进行 主 成 分 分 析 。 


2 结 


2.1 正 桐 幼苗 株 高 变化 特征 

由 图 1 可 知 ， 经 重金 属 铅 、 锅 胁迫 90 d 后 ， 正 桐 幼苗 的 株 高 均 有 所 增加 ， 随 着 铅 浓度 
的 增加 ， 株 高 的 增 量 先 变 大 后 减 小 。 其 中 铬 浓度 在 200~800 mg kg” 范围 内 对 琪 桐生 长 的 抑 
制作 用 较 低 ， 而 1000 mg:kg" 具有 较 强 抑制 作用 。 且 600 和 800 mg.kg ”处 理 下 株 高 增 量 显 
著 高 于 对 照 组 。 随 着 锅 浓 度 的 升 高 ， 琪 桐 幼苗 株 高 的 增 量 也 出 现 先 增 后 减 的 规律 ， 锅 浓度 为 
5mgkg 时 ， 株 高 的 增 量 最 明显 ， 但 整体 上 无 显著 性 差异 。 
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不 同 的 字母 表示 不 同 的 铅 和 锅 处 理 之 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 下 同 。 


Different letters represent significant differences at 0.05 level among different Pb and Cd treatments. The same 


below. 


图 1 不 同 浓 度 铅 、 锅 胁迫 对 两 桐 幼苗 株 高 变化 特征 
Fig.1 Characteristics of stem length of Davidia involucrata in different concentrations of Pb and 
Cd 
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后 下 降 。 对 照 组 两 二 醛 的 浓度 显著 低 于 其 他 处 理 组 C(P<0.05)， 铅 浓度 在 400-800 mg-kg' 1 
围 内 ， 丙 二 醛 浓度 显著 高 于 其 他 处 理 组 。 铅 浓度 为 400 mg-kg 时， 游离 膊 氨 酸 的 浓度 最 高 
CP«0.05). 800 和 1 000 mg:kg” 浓度 的 铅 胁迫 下 ， 游 离 且 氨 酸 浓度 显著 降低 CP<0.05)。 可 
溶性 蛋白 浓度 在 铅 浓度 为 200 和 400 mg kg’ 时 显著 高 于 其 他 处 理 组 (P<0.05)。 铅 浓度 超过 
400 mg-kg 时， 对 可 溶性 蛋白 的 影响 无 显著 差异 。 锅 胁迫 对 丙 二 醛 、 游 离 且 氨 酸 和 可 溶性 
蛋白 的 影响 与 铅 胁迫 存在 一 定 的 差异 〈 图 2: B, D, Pe 
锅 浓 度 为 10 mg kg -浓度 时 ， 丙 二 醛 浓度 最 低 ， 其 次 是 对 照 组 ， 均 显著 低 于 其 他 处 理 
组 (P«0.050. IKEJ 20 和 30 mg.kg” 时 ， 游 离 且 氨 酸 的 浓度 显著 低 于 对 照 组 CP«0.05). 
不 同 浓度 锅 胁 迫 下 可 次 性 蛋白 的 浓度 均 显 著 高 于 对 照 组 ， 但 各 处 理 组 之 间 无 显著 差异 。 
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图 2 PREKE SR FAE, VAARA AEE A REEE 
Fig.2 Characteristics of MDA, Pro, and SP in different concentrations of Pb and Cd 


2.3 SOD, POD 和 CAT 活性 特征 

随 铅 浓度 的 增加 ， 抗 氧化 酶 SOD, POD 和 CAT 的 活性 先 升 高 后 降低 。 铬 浓度 为 400 
mg-kg' Hf, SOD 活性 最 高 。 而 铅 浓度 高 于 600 mgkg Hl, SOD 活性 降低 显著 低 于 对 照 组 

(P<0.05)。 对 照 组 POD 活性 显著 低 于 其 他 处 理 组 C(P<0.05), 铅 浓度 为 200.400 和 800 mg-kg ' 

时 , POD 活性 较 高 。 除 铬 浓度 800 mg:kg ,各 处 理 组 CAT 活性 均 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 
其 中 铅 浓度 为 200 mg:kg 时 CAT 活性 较 高 。 

锅 浓 度 分 别 为 1、5 和 20 mg-kg 时 ，SOD 活性 显著 高 于 其 他 处 理 组 (P<0.05)。POD 
和 CAT 活性 在 锅 浓 度 分 别 为 S mg:kg 41 1 mg:kg”! fii. CAT 活性 随 锅 浓度 的 增加 逐渐 降 
低 ， 且 锅 浓 度 在 10-30 mg-kg 时 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 
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图 3 不 同 浓度 铅 、 锅 胁迫 下 SOD, CAT 和 POD 活性 的 变化 特征 
Fig.3 Characteristics of SOD, POD, and CAT activities in different concentrations of Pb and Cd 


2.4 抗 氧化 酶 、 丙 二 醛 以 及 渗透 调节 物质 相关 性 分 析 

由 表 2 可知， 在 铅 胁迫 下 ，SOD 活性 与 游离 有 捕 氨 酸 、 可 溶性 蛋白 显著 正 相 关 (P<0.01)， 
POD 活性 与 丙 二 醛 浓度 也 显著 正 相 关 (CPx<0.01), CAT 活性 与 可 溶性 蛋白 显著 相关 (P<0.01)。 
从 表 3 可 以 看 出 ，SOD 活性 与 CAT 活性 、 丙 二 醛 浓度 显著 正 相 关 (P«0.01, P«0.055, JG 
POD 活性 与 丙 二 醋 、 可 溶性 蛋白 也 有 显著 性 正 相 关 性 (P<0.05)。 不 同 种 类 重金 属 对 琪 桐 各 
项 生理 生化 指标 的 影响 存在 差异 , 铅 、 锅 胁迫 下 SOD 和 POD 的 产生 与 可 游 性 和 蛋白 的 浓度 的 
增加 相关 ， 铅 胁迫 环境 下 SOD 活性 的 增强 与 游离 且 氨 酸 浓 度 增 加 是 相关 的 。 此 外 ， 锅 胁迫 
下 SOD 活性 的 提升 也 伴随 着 CAT 活性 的 增强 。 

表 2 不 同 浓度 铅 胁迫 下 抗 氧 化 酶 、 丙 二 醛 以 及 渗透 性 调节 物质 相关 系数 


Table 2 Correlation coefficient of antioxidant enzyme, MDA and osmotic adjustment substances 


under different concentrations of Pb stress 


指 标 AZE YAMAR 可 溶性 蛋白 
SOD POD CAT 
Index MDA Free proline Soluble protein 
SOD -0.079 0.289 0.220 0.853** 0.636** 
POD 0.205 | 0.666** -0.261 0.374 
CAT 0.180 0.09 0.702** 
AZE MDA 0.111 0.423 


EA AR 

Free proline 

注 : * 表 示 显 著 差异 (P< 0.05)，* 表 示 极 显著 差异 (P<0.01)。 下 同 。 

Note: * represent significant differences at (P< 0.05), ** represent extremely significant differences 


(P«0.01). The same below. 
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表 3 不 同 浓度 名 胁迫 下 抗 氧化 酶 、 丙 二 醛 以 及 渗透 性 调节 物质 相关 系数 


Table 3 Correlation coefficient of antioxidant enzyme, MDA and osmotic adjustment substances 


under different concentrations of Cd stress 


指 标 
SOD 
Index 
SOD 
POD 
CAT 
丙 二 醋 MDA 
DISSE 


Free proline 


2.5 抗 氧化 酶 、 丙 二 醛 以 及 渗透 调节 物质 的 主 成 分 分 析 


POD CAT 


0.221 . 0.595** 


0.300 


AEE AMAR 可 溶性 蛋白 
MDA Free proline Soluble protein 
0.564* -0.055 0.156 
0.555* 0.081 0.503* 
0.180 0.365 0.028 
-0.319 0.289 
-0.169 


图 4: A 可 知 ， 两 个 主 成 分 共同 解释 了 75.49% 的 信息 ， 其 中 第 一 主 成 分 解释 了 45.6396, 
PC2 解释 了 29.86%。 抗 氧化 酶 、 丙 二 醛 、 游 离 且 氨 酸 和 可 溶性 蛋白 为 主 成 分 PCI 的 主要 指 


b. "DAS 


FH 


TEIE A EB RETE XE FEE ER EH 


TET 64.98% 的 信息 


蛋白 与 PC1 相关 性 最 高 。 可 见 3 种 抗 氧 化 酶 、 丙 二 醛 浓 度 、 游 离 且 氛 酸 和 可 游 
同 对 铅 胁迫 的 响应 规律 。 图 4: B 显示 ,PC1 和 PC2 共同 解 
, PC1 为 39.98%，PC2 为 25%。 除 游离 且 氮 酸 外 ， 其 余 指 标 均 与 PC1 有 
较 强 的 正 相 关 性 。 游 离 且 氨 酸 、CAT 和 SOD 与 PC2 有 较 强 的 相关 性 ， 丙 二 醛 和 可 溶性 蛋白 


与 PC2 有 较 强 的 负 相 关 性 。3 种 抗 氧 化 酶 、 丙 二 醛 浓 度 和 可 溶性 蛋白 能 较 好 地 指示 琪 桐 对 鲍 


的 响应 特征 。 
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Fig.4 Principal component analysis of antioxidant enzyme, MDA, Pro and SP under different 
concentrations of Pb (A) and Cd (B) 
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研究 发 现 , 膜 脂 质 和 和 蛋 EE 


质 也 是 植物 在 环境 胁迫 下 活性 氧 的 作用 目标 , 因此 认为 它们 是 


氧化 应 激 可 控 调 节 的 指示 指标 (Liu et al., 2015)。 丙 二 醛 是 植物 中 自由 基 和 脂 质 相互 作用 的 
产物 ， 胁 迫 环 境 会 引起 丙 二 醛 的 累积 ， 进 而 造成 蛋白 质 、 核 酸 等 大 分 子 的 交 联 和 聚合， 降低 植 
物 细 胞 中 蛋白 质 代 谢 效 果 ， 也 会 对 细胞 膜 系 统 、 光 合作 用 等 产生 较 大 的 危害 〈 杨 国 远 等 ， 
2014)。 研 究 发 现 ， 不 同 浓度 的 铅 胁 迫 均 会 引起 琪 桐 幼苗 丙 二 醋 浓度 的 显著 增加 ， 且 铅 的 浓 
度 在 低 于 800 mg.kg “范围 内 ， 其 浓度 越 高 ， 琪 桐 幼苗 的 膜 脂 过 氧化 程度 也 越 强 。 这 与 王 吉 
秀 等 (2011) 的 研究 相同 ,意味 着 较 高 浓度 的 重金 属 加 剧 琪 桐 膜 脂 化 程度 。 游 离 且 氨 酸 和 可 
溶性 蛋白 是 植物 体内 重要 的 代谢 物质 ( 张 亚 玲 等 ，2016)， 游 离 腿 氨 酸 在 保护 细胞 膜 结 构 、 
生物 大 分 子 结构 的 稳定 性 、 清除 自由 基 等 方面 也 发 挥 重要 作用 。 可 溶性 蛋白 也 能 提高 功能 蛋 
白 的 数量 ， 以 维持 细胞 正常 的 生理 代谢 活动 ， 从 而 提高 植物 的 抗 逆 性 ( 祁 葆 涕 ，1989; 陈 凯 
等 ，2019)。 没 有 添加 重金 属 条 件 下 ， 游 离 且 氨 酸 较 高 ， 但 随 着 铅 、 锅 浓度 的 增加 ， 游 离 且 
氨 酸 浓度 先 升 高 后 降低 。 研究 结果 表明 , 植物 叶片 中 游离 且 氨 酸 浓度 会 随 着 胁迫 程度 的 增加 
而 增加 《〈 蒋 明 义 等 ，1997; 丁 海 东 等 ，2006; 覃 光 球 等 ，2006; 赵 中 秋 和 席 梅 竹 ，2007 )。 
这 与 本 研究 的 结果 存在 差异 , 表明 在 一 定 范围 内 , 琪 桐 能 通过 增加 游离 且 氨 酸 和 可 溶性 蛋白 
来 抵抗 重金 属 铅 、 锅 胁迫 ， 但 铅 、 锅 浓度 过 高 可 能 会 进一步 破坏 琪 桐 的 细胞 膜 系统 以 及 代谢 
平衡 ， 导 致 其 应 激 能 力 降 低 ， 因 此 游离 肺 握 酸 浓度 有 降低 的 现象 《重光 球 等 ，2006)， 在 不 
~ 同 浓度 铅 、 锅 〈 除 10 mg-kg “外 ) 胁迫 下 ， 丙 二 醛 在 各 处 理 组 均 显 著 高 于 对 照 组 且 先 增加 后 
©) KERE E — PERIE, EE AS ARATE DNE EAR. KEN 10 
i mg.kg 时， 膜 质 化 程度 最 低 ， 但 琪 桐 幼苗 株 高 增 量 也 最 低 且 其 他 组 没有 显著 差异 ， 这 可 能 
© 与 其 抗 氧化 酶 活性 在 高 浓度 名 胁迫 下 降低 , 其 活性 受到 抑制 , 植物 抵抗 重金 属 伤害 能 力 下 降 
e AXK. HEF, TREE EYE oU ER, BHRAT RR AH, x 55 REAL SCIT 
变化 规律 相似 ， 表 明 较 低 浓度 的 铅 能 诱导 琪 桐 产生 可 溶性 蛋白 以 减轻 铅 胁 迫 对 琪 桐 的 伤害 ， 
而 较 高 的 铅 浓度 会 产生 抑制 作用 , 这 与 琪 桐 膜 脂 过 和 氧化 加 剧 降低 蛋白 质 功 能 ， 导致 蛋 白质 合 
成 体 失 活 有 关 , 也 进一步 印证 了 随 着 重金 属 浓度 的 增加 , 瑞 桐 幼苗 生长 受到 抑制 作用 增强 ( 郭 
和 艳丽 等 ，2009;， 王 学 等 ，2010; 徐 佳 佳 等 ，2016)。 除 对 照 组 可 溶性 蛋白 浓度 最 低 外 ， 不 同 
浓度 的 锅 对 可 溶性 蛋白 的 影响 无 显著 性 差异 , 这 与 琪 桐 对 不 同 种 类 重金 属 胁 迫 的 应 激 机 制 存 
,一 在 差异 有 关 ， 因 此 可 溶性 蛋白 的 响应 程度 也 存在 差异 ， 这 与 唐 探 等 〈2015) 的 研究 相似 。 
n 3.2 铅 、 锅 对 琪 桐 幼苗 抗 氧化 酶 活性 的 影响 
重金 属 刺激 植物 产生 较 多 的 活性 氧 自由 基 ， 这 些 氧 自由 基 与 脂 质 、 和 蛋白质、 核酸 等 物质 
发 生 反应 ， 引 起 脂 质 过 氧化 、 膜 损伤 和 酶 失 活 ， 从 而 影响 细胞 的 性 能 和 生存 能 力 ， 一 旦 超过 
植物 自我 清除 的 能 力 ， 还 会 导致 植物 死亡 CMaleki et aL, 2017; 张 思 悦 等 ，2019)。SOD 是 
一 种 金属 酶 , 能 够 催化 体内 氧化 活性 很 强 的 超 氧 自由 基 (0”) 的 歧化 反应 ( 陆 海 燕 等 , 2013), 
生成 氧化 活性 较 弱 的 HO,， 进 而 由 POD. CAT 参与 催化 细胞 内 HO0, 的 分 解 以 防止 过 氧化 
X (Tian et al., 2001; 刘 冰 和 梁 婵 娟 ，2005; 曾 巧 英 等 ，2019)。 本 研究 发 现 ， 铅 胁迫 环境 
F, SOD 活性 存在 “高 促 低 抑 ” 的 现象 ， POD 和 CAT (R 800 mg.kg 外) 活性 均 显 著 高 
于 对 照 组 , 但 在 较 高 浓度 铅 处 理 下 其 活性 均 出 现 降低 的 趋势 , 这 表明 了 低 浓 度 铅 激发 了 琪 机 
抗 氧 化 反应 ， 刺 激 抗 氧 化 酶 的 产生 以 去 除 重 金属 铅 胁迫 产生 的 氧 基 自 由 基 ， 但 高 浓度 的 铅 
(800-1 000 mg:kg 0 会 严重 破坏 植物 细胞 功能 ， 降 低 了 抗 氧化 系统 的 应 激 反应 能 力 ， 其 中 
SOD 活性 对 铅 胁迫 最 敏感 。 李 铮铮 等 (2007) 的 研究 也 发 现 鱼 腥 草 在 不 同 浓度 铅 胁迫 下 SOD, 
POD、CAT 活性 先 增 加 后 降低 ， 此 外 POD 和 CAT 活性 的 降低 也 与 SOD 活性 的 降低 有 关 。 
锅 浓 度 为 1、5 和 20 mg-kg ，POD 活性 随 锅 浓度 的 增加 也 有 先 增 加 后 降低 的 变化 规律 ， 较 
高 浓度 的 锣 (10-30 mg-kg ) 胁迫 也 抑制 了 CAT 的 活性 ，Liu et al. (20100 对 锅 影 响 高 梁 
的 抗 氧化 调节 作用 的 研究 也 有 相似 的 发 现 。 本 研究 还 发 现 , 琪 桐 幼苗 的 抗 氧化 系统 能 够 应 对 
较 低 浓度 的 锅 (Cd 5 mg kg D 胁迫 ,清除 0”、H20, 等 有 害 物质 以 维持 植物 体内 自由 基 的 
正常 代谢 〈Tian etal., 2001; 贾 夏 等 ，2011; Liu etal., 2019)， 同 时 锅 的 毒性 增强 会 抑制 抗 氧 


um 


化 系统 的 反应 能 力 〈Yang et al., 2018). HANSARA AE RON ERG SE Ug, AERE 
FATRA AJTTR B] A KAS o 
3.3 铝 、 包 胁迫 下 琪 桐 幼苗 的 主要 指示 指标 

铅 胁迫 下 ，SOD 活性 与 游离 有 峭 氨 酸 、 可 溶性 蛋白 均 显 著 正 相关 ，CAT 也 与 可 溶性 蛋白 
有 显著 正 相 关 性 ， 主 成 分 分 析 中 SOD、 可 溶性 蛋白 与 第 一 主 成 分 有 强烈 的 相关 性 ，POD 活 
性 和 游离 且 氨 酸 与 第 二 主 成 分 相关 性 较 强 ， 这 意味 着 抗 氧化 酶 SOD、POD 与 游离 且 氨 酸 可 
以 作为 丙 桐 幼苗 对 铅 的 响应 规律 的 主要 参考 指标 。 与 铅 胁迫 不 同 ， 锅 胁迫 下 ，SOD 活性 可 
能 会 影响 CAT 活性 ，SOD、POD 活性 与 膜 脂 过 氧化 产物 两 二 醛 的 正 相 关 性 表明 了 琪 桐 抗 氧 
化 性 的 提高 ， 其 膜 脂 过 氧化 程度 有 增加 的 趋势 。SOD、POD 、 丙 二 醛 与 第 一 主 成 分 有 较 强 的 
正 相 关 性 ，CAT 和 游离 睛 氨 酸 与 第 二 主 成 分 也 有 强烈 的 正 相 关 性 ， 也 进一步 说 明了 锅 胁 迫 
环境 下 其 抗 氧化 酶 、 丙 二 醛 和 游离 腿 氨 酸 对 包 胁 迫 有 重要 的 指示 作用 。 


4 结论 


(1) 在 低 浓度 铅 、 久 (Pb 三 600 mgXkg', CdX5 mgkg ) 胁迫 环境 下 ， 琪 桐 的 抗 氧化 
反应 的 程度 较 强 ， 且 株 高 增加 量 较 高 ， 意 味 着 琪 桐 能 较 好 地 通过 自我 防御 减轻 重金 属 毒性 。 

(2) n AUE SANRA RARR, KH 2 种 重金 属 很 容易 引起 琪 桐 幼苗 细胞 
膜 脂 过 氧化 并 损害 细胞 正常 代谢 功能 。 游 离 且 氨 酸 浓 度 随 着 铅 、 饥 浓度 的 增加 先 升 高 后 降低 ， 
旦 可 溶性 蛋白 在 铅 的 胁迫 下 表现 出 与 游离 且 氨 酸 相 同 的 变化 规律 。 然而， 在 高 浓度 铅 、 饥 胁 
迫 下 ， 琪 桐 幼苗 对 铅 、 锅 的 应 激 反应 能 力 降 低 。 

G) 琪 桐 幼苗 抗 氧化 酶 在 低 浓 度 的 铅 、 锅 胁迫 下 表现 出 较 强 的 活性 ， 增 强 了 瑞 桐 幼苗 
对 氧 自由 基 等 有 害 物质 的 清除 能 力 。 此 外 , 抗 氧化 酶 活性 、 游 离 有 捕 氨 酸 可 以 较 好 地 指示 琪 柚 
幼苗 对 重金 属 铅 、 久 胁迫 的 响应 规律 。 我们 的 发 现 丰 富 了 琪 桐 相 关 领 域 的 研究 资料 ， 也 为 探 
究 琪 桐 对 重金 属 胁迫 环境 的 适应 能 力 的 研究 提供 了 参考 依据 。 
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